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Звідки початкова швидкість точки (м’яча) в момент удару 
  qLV ⋅α= 2sin0    
Розглядаючи політ точки (м’яча) під кутом до горизонту 045=α  для дальності 
польоту L=70м необхідна початкова швидкість смV /270 = .  
Після встановлення залежності між силою F та параметрами 0V  та дальністю 
польоту м’яча L можливий перехід до конструктивної реалізації тренажора.  
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ВЛИЯНИЕ СИЛ ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ НА 
ФОРМИРОВАНИЕ СТРУЙ СРЕДНЕГО ДАВЛЕНИЯ 
 
 
В роботі приведені результати дослідження фізичних явищ і процесів, що протікають на поверхні 
струменя рідини середнього тиску, а також їх вплив на характер тривалість процесу розпаду струменя. 
 
The results of research of the physical phenomena and processes which take place on the surface of jet of 
middle pressure, their influence on process of jet atomization and its duration are presented. 
 
 
Введение 
В современной гидромеханике и многих отраслях промышленности вызывают 
большой интерес исследования гидродинамических процессов, протекающих в струях 
жидкости. Тем не менее, закономерности протекания этих процессов изучены 
недостаточно. 
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Так, в угольной, металлургической, пищевой отраслях промышленности, 
машиностроении и нефтедобыче возникает необходимость в эффективных, безопасных 
и экономически целесообразных способах обработки материала. Перспективным 
направлением решения этой проблемы является создание и разработка гидроструйных 
технологий, в которых в качестве исполнительного инструмента используются струи 
жидкости среднего (до 10 МПа) давления. Их преимущество состоит в экологичности, 
пожаро- и взрывобезопасности, малой ресурсо- и энергоемкости, интенсификации 
силового воздействия на обрабатываемый материал, увеличении производительности 
обработки, отсутствии термических и деформационных напряжений в материале при 
обработке. 
 
Постановка и решение задачи 
Анализ существующих работ позволил установить, что до сих пор недостаточно 
исследованы как особенности формирования потока вязкой жидкости – физические 
явления и процессы, которые происходят в струе и на ее поверхности, так и изменения 
гидродинамических параметров струи жидкости на эффективном участке. Все это 
усложняет решение конкретных прикладных задач, связанных с реальными 
технологическими процессами, а также тормозит внедрение новых прогрессивных 
технологий. 
Таким образом, целью данной работы является проведение исследований, 
направленных на установление комплекса гидродинамических параметров, влияющих 
на характер и продолжительность процесса разрушения струи. Для этого определим 
физические явления и процессы, протекающие в струе и на ее поверхности. При 
определении процессов, происходящих на поверхности струи учтем явления, 
обусловленные действием сил поверхностного натяжения релеевской неустойчивости 
струи жидкости. 
Так как разрушение струи, с последующим ее полным распылением на 
конгломерат мелких капель, начинается с поверхности (этап формирования и 
истечения), то логично предположить, что источником этого процесса являются 
определенные гидродинамические явления и процессы, возникающие непосредственно 
внутри струи и на ее поверхности. 
Нами установлено, что потенциальным источником распыления является 
релаксация пограничного слоя, которая оказывает влияние на профиль скорости и 
приводит к возникновению точки перегиба на поверхности струи. Именно она, 
согласно [1-4], является причиной возникновения начальной неустойчивости и 
формирования вихрей как внутри, так и на поверхности струи. При этом изначально 
наблюдается нарастание малых возмущений, что приводит к возникновению особо 
«опасных» длинноволновых возмущений. 
Переход ламинарной формы течения в турбулентную, обусловлен формированием 
λ-волн конечной длины. Данное явление хорошо продемонстрировано на фотографиях 
сделанных в ходе проведенных экспериментов Хойтом и Тейлором (рис. 1). 
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Рис. 1. Иллюстрация течения: a) обычная струя воды при истечении в воздух в 
режиме распыления. Экспериментальный снимок, сделанный Хойтом и Тейлором [2];  
б) изображение, показывающее, что наибольшее влияние длины волны при 
/13,8p dλ = , (согласно теории Бреннена предполагается что , /14,8p B dλ = ) 
 
Величина λ-волн, согласно работам [1, 2, 8, 9], зависит от геометрических 
параметров насадки и равна λв=d0/13,8. 
Фактором, оказывающим влияние на характер и продолжительность процесса 
распада струи, а так же на ее энергетические параметры, является сила поверхностного 
натяжения. 
Необходимо отметить, что согласно предварительно проведенному анализу, 
влияние сил поверхностного натяжения на увеличение времени распада струи, 
возможно, только при незначительных значениях скорости истечения. 
Рассмотрим условия, при которых возможно регулировать время распада струи 
посредством изменения значения сил поверхностного натяжения. 
Так как первопричиной возникновения сил поверхностного натяжения являются 
силы, испытываемые молекулами поверхностного слоя, направленные внутрь 
жидкости, а в некоторых случаях внутрь той среды, с которой она граничит, т. е. 
перпендикулярно к поверхности, то для разрыва, или, как говорят, для раздела 
поверхности необходимо приложить внешние силы, параллельные к поверхности и 
перпендикулярные к той линии, вдоль которой предполагается разрыв (раздел). 
Критерием деформации характеризующим соотношение сил поверхностного 
натяжения и инерции является критерий Вебера 
2UWe ρσ= , где ρ - плотность рабочей 
жидкости, U – средняя скорость течения, σ  - коэффициент поверхностного натяжения 
(характеризующей свойства поверхности жидкости). 
Использование этого критерия позволит проанализировать степень влияния 
поверхностного натяжения на процесс распада струи. Для анализа используем 
исследования проведенные [4], исходя из предварительно проведенного моделирования 
течения струи жидкости в воздухе, при различных значениях критерия Вебера. 
Окончательное графическое изображение структуры потока представлено на рисунке 2.  
Параметр скорости истечения струи U определяет режим неустойчивости струи, а 
число Вебера характеризует стабильность свободной поверхности. 
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Рис. 2. Влияния сил поверхностного натяжения на время распада струи при разных 
значениях t (t - время до начала формирования волнообразований на поверхности струи): 
а) t=1,00; б) t=3,00; в) t=4,00; г) t=5,00 [4] 
 
При любых значениях скорости U, неустойчивость пограничного слоя струи, в 
конечном счете, будет приводить к ее распаду. Если значение U настолько мало, что 
We=100, распыление в струе практически не наблюдаются, (что соответствует теории 
Релея), как показано на рис. 2а. Если U повышается вплоть до We=1000 (рис. 2б), 
неустойчивость пограничного слоя будет более существенна и в моделируемом потоке 
происходит интенсивное отделение капель от поверхности струи. При We=10 000, сила 
поверхностного натяжения значительно снижается, и поэтому продолжительность 
процесса распада ускоряется. Подобная картина разрушения струи наблюдается и при 
значении We=100 000. 
Сравнивая последние два случая на рис. 2в и 2г (при наибольших числах Вебера), 
можно отметить, что на поверхности наблюдаются подобные картины 
волнообразования, но при этом значительно увеличивается распыление и поток теряет 
больше массы. Исходя из имеющихся статистических сведений [8], в случае 
повышения критерия Вебера размер капель уменьшается. Кроме того, большая 
дисперсия в размерах капель очевидна при высоких значениях скорости U, так как в 
этом случае наблюдается наиболее интенсивное каплеобразование. 
Исходя, из вышеизложенного можно заключить, что при фиксированной 
геометрии насадки на изменение скорости струи U будут влиять как внутренние 
характеристики пограничного слоя струи, так и критерий Вебера. 
Далее рассмотрим степень влияние турбулентности на процесс распада струи. Так 
в работе [4] приведено соотношение позволяющее определить, так называемое 
турбулентное число Вебера: 
а б 
в г 
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Если 1tWe > , считается, что динамическое давление, создаваемое турбулентными 
вихрями, преобладает над силами поверхностного натяжения; если 1tWe <  -  
наблюдается противоположное воздействие. При этом необходимо отметить, что 
масштабный коэффициент для турбулентной скорости в общем случае предпо-
ложительно неизвестен. 
Резкое изменение размеров капель наблюдается возле порогового значения 
20tWe = . Конечно, было бы хорошо получить дополнительные данные для 
подтверждения существования этого порога; в частности эксперименты, которые 
определяют уровни интенсивности турбулентности, должны быть более выделенными 
для обеспечения лучшей количественной оценки tWe  . 
При незначительных значениях U струй Хойта и Тейлора турбулентность 
оказывает минимальное влияние на начальную неустойчивость. Начальная 
неустойчивость – фундаментальный линейный механизм, в то время как 
турбулентность может воздействовать на нелинейное развитие. Если воздействие 
турбулентности усиливается, волны пограничного слоя возле выхода из насадки не 
будут видны; начальная неустойчивость вызвала бы турбулентность уже перед 
выходом потока из насадка. Однако турбулентность в струях Хойта и Тейлора в 
конечном счете появляется (рис. 1). При этом наблюдается следующие явление. 
Формирующиеся в пограничном слое λ - волны (волны конечной длины), 
распределяются не только в осевом направлении, но и в азимутальном, в виде 
образования отдельных капель, благодаря взаимодействию сил поверхностного 
натяжения и завихрений. Это трехмерное явление показывает, что существенное 
уменьшение турбулентных пульсаций в насадке, в конечном счете играет важную роль 
в развитии азимутальности и как следствие “вторичной неустойчивость для 
первоначального распыления”. 
Выводы 
На основании проведенных исследований можно отметить, что: 
 - потенциальным источником распыления является релаксация пограничного 
слоя, которая оказывает влияние на профиль скорости и приводит к возникновению 
точки перегиба на поверхности струи; 
 - согласно предварительно проведенному анализу, влияние сил поверхностного 
натяжения на увеличение времени распада струи, возможно, только при 
незначительных значениях скорости истечения; 
 - увеличения значения критерия Вебера (т.е. снижение сил поверхностного 
натяжения) приводит к уменьшению размера капель; 
- при фиксированной геометрии насадки на изменение скорости струи U будут 
влиять как внутренние характеристики пограничного слоя струи, так и силы 
поверхностного наятжения. 
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УСТАНОВКА ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ПРЕСУВАННЯ В 
ІЗОТЕРМІЧНИХ УМОВАХ 
 
 
Спроектирована и изготовлена универсальная установка для изотермического пресования для 
исследования влияния геометрии и конструктивных особеностей инструмента на качество полученых 
пресованых профилей. 
 
Projected and made universal fluidizer isothermal пресования for research of influence of geometry and 
structural особеностей instrument on quality of полученых пресованых types. 
 
 
Велика кількість пруткових і трубчатих виробів, які виготовлені прямим 
пресуванням мають великий недолік: знижені міцнісні характеристики та показники 
пластичності в напрямку перпендикулярному до напрямку пресування. Якщо, крім 
направленої (в напрямку пресування) течії змусити метал переміщуватись по більш 
складній траєкторії, цей недолік можна зменшити. Це досягається за рахунок 
зменшення текстури деформації по абсолютній величині (а можливо і повне її 
усунення) так за рахунок придання текстурі витої нахиленої або іншого виду 
структури, відмінної від прямолінійної[1, 2, 3]. Зважаючи на те, що при контакті з 
інструментом виникає охолодження, а отримання бажної структури має відбуватия в 
досить вузькому інтервалі температур доцільно застосування ізотермічного пресування. 
